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摘要 :选择 位 于 汗 西 北 高 原 纳 帕 海 国际 重要 湿地 内 的 典型 沼泽 化 草 旬 湿地 为 研究 对 象 ,采用 原 位 主 柱 室内 控制 实验 法 研究 了 放 
牧 干扰 ( 猪 翻 拱 扰动 和 牲畜 践踏 ) 对 沼泽 化 草 甸 湿 地 土壤 氮 转 化 的 影响 。 研 究 结 果 表 明 ,放牧 活动 显著 提高 了 沼泽 化 草 多 湿地 
表层 土壤 的 容重 和 pH 值 ,降低 了 土壤 含水 率 TOC .TN 和 NHi-N 含量 ,而 对 NO;-N 含量 影响 不 显著 。 放 牧 干扰 下 沼泽 化 草 甸 
湿地 土壤 的 矿 化 速率 和 硝化 速率 均 表 现 为 猪 翻 拱 扰动 样 地 (ZG) > 牲 冀 践踏 样 地 (JT)2 对 照样 地 (CK) ;表现 为 ZG>JT>CK。 放 
牧 干扰 促进 了 沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 的 矿 化 和 硝化 作用 , 猪 的 翻 拱 活动 比 牲 冀 践 踏 活动 对 土壤 氮 矿 化 和 硝化 作用 的 促进 作用 更 
显著 。 放 牧 干 扰 下 沼泽 化 草 和 旬 湿 地 土壤 的 反 硝化 速率 表现 为 Z6>CK>JT, 猪 的 翻 拱 活动 促进 了 土壤 N,0 气体 的 排放 ,而 牲畜 践 
踏 活动 抑制 了 土壤 N,0 气体 的 排放 。 相 关 性 分 析 表 明 , 受 放牧 干扰 的 沼泽 化 草 馈 湿地 土壤 的 矿 化 和 硝化 速率 均 与 土壤 容重 、 
pH 呈 显 著 正 相 关 , 与 土壤 含水 率 、NHi-N、TOC、TN 含量 呈 显 著 负 相 关 ; 反 硝化 速率 与 TOC 含量 呈 显 著 负 相关 。 
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Abstract: Im this study, the typical swamp meadow wetland in Napahai, a Wetland of International Importance ，in 
Northwest Yunnan was selected as the research site. Nitrogen transformations in swamp meadow wetland soils under the 
influence-of grazimg disturbance were measured and analyzed using in situ column interior control experiment methods. The 
results.showed that the soll bulk density and pH were increased, and the soil moisture content, total organic carbon content ， 
total nitrogen content, and NH;-N content were decreased in surface soils with grazing disturbance. The mineralization and 
nitrification rates of swamp meadow wetland soils with the influence of grazing disturbance showed a significant decrease: 
pig areh > cattle-trampled > control. Both pig arch and cattle-trampled sites enhanced the mineralization and nitrification 
rates. Denitrification rates of swamp meadow wetland soils with the influence of grazing disturbance showed a significant 


decrease: pig arch > control > cattle-trampled ( P<0.05). Pig arch sites promoted N,O release but cattle-trampled sites 
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inhibited N,QO release. In contrast, both the mineralization and nitrification rates of swamp meadow wetland soils with the 
grazing disturbance had a significant positive correlation with soil bulk density and pH, and a significant negative correlation 
with soil moisture content, NH;-N content, TOC, and TN. Denitrification rate had a significant negative correlation 


with TOC. 


Key Words: Napahai; grazing disturbance; mineralization; nitrification; denitrification 


氮 素 是 湿地 生态 系统 植物 光合 作用 和 初级 生产 过 程 中 最 受 限 制 的 元 素 之 一 ”。 土 壤 中 的 氮 素 大 部 分 以 
有 机 氮 形 式 存在 ,无 机 所 (主要 为 氨 态 所 和 硝 态 氮 ) 仅 占 土壤 全 所 的 1% 左 右 … 。 由 于 植物 可 直接 吸收 利用 的 
须 素 形态 为 无 机 损 , 所 以 氮 的 矿 化 和 回 持 两 个 同时 进行 的 过 程 在 很 大 程度 上 决定 春 土壤 有 效 须 的 供给 ,进而 
影响 着 湿地 生态 系统 的 初级 生产 力 ” 。 硝 化 作用 是 影响 土壤 有 效 氮 供 给 的 重要 因素 ,硝化 作用 的 产物 NO;- 
N 极 易 淋 失 或 作为 电子 受 体 经 反 硝 化 作用 发 生气 态 损失 ,这 个 过 程 的 产物 NO 是 三 大 温室 气体 之 一 ,其 增 
温 潜 势 在 100 年 时 间 尺 度 上 是 C0, 的 大 约 298 倍 ” ,与 全 球 气候 问题 息息相关 。 所 以 研究 湿地 土壤 氮 素 的 迁 
移 转 化 过 程 ,对 湿地 生态 系统 初级 生产 力 和 全 球 气候 变化 研究 均 具 有 重要 意义 。 

满 西北 是 云南 高 原 湿 地 的 集中 分 布 区 ,地 处 少数 民族 聚集 的 农 牧 交 错 带 ,当地 对 于 湿地 资源 利用 的 主要 
途径 是 放牧 。 纳 由 海 是 演 西 北 高 原 典 型 沼泽 化 草包 湿地 集中 分 布 区 ,同时 也 是 受 放牧 干扰 最 为 典型 和 严重 的 
区 域 。 放 牧 类 型 主要 为 敌 牛 放牧 和 藏 香 猪 放 养 。 放 牧 过 程 中 动物 战 踏 \ 翻 拱 扰 动 会 不 同 程度 的 影 啊 湿地 植 
被 ”土壤 的 理化 性 质 ”及 碳 氮 空 间 分 布 规律 ” ,进而 对 湿地 土壤 氮 的 迁移 转化 过 程 产 生 影响 ”“" 。 然 而 ， 
关于 放牧 干扰 对 注 西 北 高 原 沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 气 的 迁移 转化 的 影响 规律 沿 不 清楚 。 因 此 ,本 人 研究 选取 纳 帕 
海 沼 立 草 多 湿地 为 研究 区 ,采用 野外 采样 和 室内 培养 分 析 相 结合 的 方法 ,对 比 研究 不 同 放 牧 干 扰 ( 牲畜 践踏 
和 猪 翻 拱 活动 ) 对 沼 译 化 草 多 湿地 土壤 理化 性 质 \ 矿 化 作用 ,硝化 作用 和 反 硝 化 作用 的 影响 ,阐明 放牧 过 程 中 
动物 活动 对 沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 氮 迁 移 转化 的 影响 及 规律 ,为 放牧 对 湿地 生态 系统 干扰 研究 提供 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 地 位 于 演 西 北 高 原 的 纳 帆 海 国 际 重 要 湿地 (99。"37'10.6' 一 99"40'20.0" E,27°48'55.6” 一 27°54'28.0” 
N) 内 ,行政 上 隶属 云南 省 迪 庆 藏族 自治 州 香格里拉 市 , 距 市 区 8km ,平均 海拔 3260m。 纳 帕 海 发 育 在 石灰 兰 
母 质 的 中 多 高 原 上 , 受 喀 斯 特 作 用 的 强烈 影响 , 湖 盆 底 部 被 蚀 和 穿 而 形成 落水 洞 ,湖水 在 地 下 汇集 后 从 北部 穿 过 
小 背 冬 出 露 形成 支流 汇 入 金沙 江 。 湖 倪 四 周 山岭 环绕 ,从 湖 例 中 心 至 湖岸 生长 着 大 量 的 水 生 和 陆 生 植 被 , 湖 
滨 有 较 大 面积 的 光泽 化 章 旬 ,周围 山上 生长 着 便 叶 常 绿 闭 叶 林 和 云 杉 冷杉 针 叶 林 以 及 灌 从 。 水 量 补给 主要 依 
靠 降雨 .冰雪 融 水 和 湖 东南 侧 几 条 短小 河流 ,以 及 湖 两 侧 沿 金沙 江 一 中 旬 断 裂 带 上 涌 的 泉水 … 。 纳 帕 海 湿 地 
地 处 青藏 高 原 与 亚热带 季风 气候 区 和 中 南 半 岛 热带 季风 区 的 结合 部 ,具有 高 寒 、 年 均 温 低 、 霜 期 长 .气温 年 较 
差 和 日 较 差 大 \ 干 湿 季节 分 明 等 特点 。 年 均 温 为 5.4% ,年 降水 量 为 619.9mm ,主要 集中 在 6 一 8 月 。 

依据 典型 性 和 代表 性 原则 ,在 纳 帕 海 国际 重要 湿地 内 选取 典型 沼泽 化 草 旬 湿地 作为 研究 区 。 研 究 区 内 主 
要 物种 有 早熟 和 不 ( Poa annua)( 约 30%) .小谷 草 (Carex parva)( 约 5% 一 10%)、 云 筋 苔 草 ( Carex nubigena)( 约 
5% 一 20%, 随 水 深 增加 而 增加 ) 、 木 里 谷 草 ( Carex muliensis) (投影 盖 度 在 群落 中 约 5% 一 60%) 单 鲜 多 可 齐 
Eleocharis uniglumis(5% 一 100% ) .高 草 Kobresia bellardii(5% 一 20% ,少数 水 边 环 境 可 形成 宽 约 30cm 的 纯 群 ) 
等 。 地 表 季 市 性 积 水 ,土壤 为 草 甸 沼泽 士 ,发 育 明 显 的 泥 疡 层 和 潜 育 层 。 
1.2 研究 方法 

研究 区 位 于 纳 由 海 国际 重要 湿地 纳 由 村 附近 ,在 纳 由 海 村 环 湖 路 以 西 的 围栏 禁 牧 区 设置 对 照样 地 (CK ) ， 
在 纳 由 海 村 环 湖 路 以 东 , 根 据 地 表 植 被 和 土壤 物理 状况 设置 猪 翻 拱 扰动 样 地 (Zc)、 牲 畜 践 踏 样 地 (区 ) 
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(图 1)。 样 地 大 小 为 10mx10m, 沿 对 角 线 选 3 个 取样 点 ,每 个 取样 点 用 PVC 管 ( 内 径 10cm, 长 30cm) 取 0 一 
10cm 土 柱 2 个 (分 别 用 于 矿 化 /硝化 和 反 硝 化 实验 ) , 共 取 土 柱 18 个 。 取 土 柱 前 去 除 地 上 植被 ,用 塑料 薄膜 封 
住 PVC 管 上 下 口 带 回 实验 室 。 同 时 用 自封 袋 取 0 一 10cm 土 样 带 回 实验 室 用 于 土壤 理化 性 质 的 测定 。 将 取 回 
的 原 位 土 柱 打 开 上 口 ,25C 下 恒温 箱 内 预 培养 24h'" 。 


路 路 样 地 


1™ 实验 样 地 
Fig.l Experimental plots 


矿 化 /硝化 作用 :在 预 培 养 后 的 土 柱 内 取 少 量 主 样 用 于 士 壤 氨 氮 、 硝 氮 初 始 含量 的 测定 ;然后 ,将 预 培养 的 
土 柱 重 新 封 住 上 口 ,25% 下 恒温 箱 内 培养 30d ,打开 主 柱 封口 取 土 样 测定 土壤 氨氮 、 硝 氮 的 含量 ,计算 矿 化 量 、 
矿 化 速率 和 硝化 量 .硝化 速率 。 

反 硝 化 作用 :采用 乙 迷 抑 制 法 “。 将 预 培养 后 的 十 柱 重新 封 住 上 口 ,用 注射 器 抽取 顶部 10% 的 气体 置换 
成 乙 烘 气体 (信人 丰 。 注 射 乙 烘 气体 后 的 十 柱 在 黑暗 环境 下 25% 培养 24h ,抽取 150mL 气体 ,用 超 痕 量 温室 气 
体 分 析 仪 (NOZCO LOS GATOS RESEARCHJ 仪 器 属于 西南 林业 大 学 大 型 仪器 共享 平台 ) 测 定 N,0 浓度 , 计 
算 反 硝化 速率 。 

反 硝 化 速率 (mg md !')= 44/22:4 x M x273/(273+7T) x (VI-V2)/5 
式 中 ,1 为 气体 浓度 Ppm, 7 为 培养 温度 ,V1l、V2 分 别 为 PVC 管 和 土壤 有 效 体 积 ,$ 为 土 柱 面 积 ,d=1 为 天 数 

土壤 含水 率 的 测定 采用 烘 干 法 ,土壤 容重 的 测定 采用 环 刀 法 ,土壤 pH 值 采 用 土壤 原 位 pH 计 测 定 ,土壤 
总 氮 (TN) 采 用 分 区 光度 计 测 定 ,土壤 总 有 机 碳 (TOC ) 采 用 总 有 机 碳 分 析 仪 测定 ,土壤 氨 态 氮 、 硝 态 氮 含 量 采 
用 lmol 志 的 KCL 洲 液 浸 提 ( 土 水 比 1:10) 后 提取 上 清 液 用 连续 流动 分 析 仪 (SKALAR San++，Skalar Co.， 
Nethetlands) (仪器 属于 西南 林业 大 学 大 型 仪器 共享 平台 ) 测 定 “。 

1:3 ”数据 统计 

实验 数据 统计 分 析 采 用 SPSS 19.0 软件 ,采用 单 因素 方差 分 析 法 分 析 放 牧 干扰 对 沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 理 
化 性 质 间 的 差异 性 以 及 矿 化 速率 、 硝 化 速率 和 反 硝 化 速率 间 的 差异 性 。 采 用 Pearson 相关 系数 法 分 析 放 牧 干 
扰 下 沼泽 化 草 旬 湿地 氮 转 化 与 土壤 环境 的 关系 ,以 P<0.05 位 差异 显著 。 图 件 制作 采用 SigmaPlot 10.0 软件 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 放牧 干扰 对 沼泽 化 草包 湿地 土壤 理化 性 质 的 有 影响 
放牧 干扰 在 一 定 程度 上 影响 了 沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 的 理化 性 质 ( 表 1)。CK 地 土壤 的 容重 仅 为 0.2g/ 
cm ,而 ZG 和 本地 的 容重 达到 0.60g/cm 和 0.62g/cm ,放牧 活动 显著 提高 了 沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 的 容重 ( P< 
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0.01) ;DZ 地 土壤 的 含水 率 高 达 66.31% ,而 ZG 和 JT 地 土壤 的 含水 率 分 别 为 43.82% 和 43.34% 左 右 , 放 牧 干 
扰 使 沼泽 化 草 甸 土壤 含水 率 显 著 下 降 (P<0.01) ;CK 地 土壤 pH<7, 呈 酸性 ,ZG 和 并 地 土壤 pH>7, 呈 碱 性 , 放 
牧 活动 使 得 沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 pH 增 大 ;放牧 干扰 下 土壤 TOC 含量 表现 为 CK>JT>ZG (P<0.01)，, TN TP、 
NH;-N 和 NO;-N 含量 均 表 现 为 CK>ZG>JT。 放 牧 活动 显著 降低 了 沼泽 化 草 多 湿地 土壤 表层 的 TN TP NH;-N 
含量 (P<0.01) ,而 对 NO;-N 含量 影响 不 显著 ( P>0.05 ) 。 


表 1 放牧 干扰 对 沼泽 化 草 旬 湿地 土壤 理化 性 质 的 影响 


Table 1 The physicochemical properties of swamp meadow wetland soil with influence of grazing disturbance 


样 地 容重 含水 率 总 有 机 碳 总 氮 总 磷 氨 态 所 硬 态 所 
Bulk density/ Moisture pH TOC/ TN/ TP/ NH’4-N/ NO;3-N/ 
(g/cm ) content/% (g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/L) (mg/L) 
ZG 0.60(0.11)b 43.82(5.95)b 7.43(0.14)b 70.94(19.41)c 13.00(3.02)b 1.69(0.05)b 3.29(0.09)b 2.34(0.99)a 
JT 0.62(0.10)a 43.34(4.88)ce 7.65(0.21)a 111.63(11.31)b 11.13(3.31)c 1.18(0.04)c 2.89(0.44)c 1.24(0.58)a 
CK 0.21(0.03)c 66.31(3.42)a 6.75(0.28)ce 142.58(40.56)a 22.67(3.35)a 1.74(0.02)a”™ 4.88(0.11)a 1.78(0.33)a 


括号 内 数值 为 标准 差 ; 同 列 内 含有 不 同上 标 字 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05) ; ZG : 猪 翻 拱 扰动 样 地 ,pig arch;JT:; 牲 畜 践 踏 样 地 ,cattle-trampled; 
CK: 对 照样 地 ,control 


2.2 ”放牧 干扰 对 沼泽 化 草 旬 湿 地 土壤 氮 矿 化 和 硝化 特征 的 影响 

放牧 干扰 对 沼 译 化 草 旬 湿地 土壤 氮 矿 化 和 硝化 作用 的 影响 如 表 公所 示 。 放 牧 干扰 下 褒 译 化 草 旬 湿地 土 
培 气 人 矿 化 量 和 矿 化 速率 均 为 负 值 , 说 明 ZG、JT 和 CK 地 土壤 微生物 的 固 持 作用 均 高 于 矿 化 作用 , 固 持 作用 占 
据 主导 地 位 。 可 能 是 由 于 实验 期 为 植物 生长 旺季 ,植物 大 量 吸收 无 机 须 而 使 土壤 表现 为 须 素 固 持 状 态 。 放 牧 
干扰 下 沼泽 化 草 多 湿 地 土壤 气 人 矿 化 量 和 夏 化 速率 均 均 表现 为 ZG>JT>CK(P>0.05) 。 说 明 猪 的 翻 拱 活动 比特 
冀 践 蹄 活动 对 土壤 氮 矿 化 作用 的 促进 作用 更 显 铸 。 放 牧 干扰 下 党 洋 化 草包 湿地 土壤 净 氨 化 量 和 兆 氨 化 速率 
均 表 现 为 厅 >CK>ZG(P>0.05)。 说 明 牲 冀 践 踏 活动 促进 了 士 搂 氧化 作用 ,而 猪 的 翻 拱 活 动 抑 制 了 土壤 氨 化 
作用 。 放 牧 干扰 下 党 渗 化 草 馈 湿地 土壤 净 硝 化 量 和 净 傅 化 速率 均 表 现 为 ZG>JT>CK( P<0.01)。 说 明 猪 的 翻 
拱 活动 比 牲 冀 践踏 活动 对 土壤 确 化 作用 的 促进 作用 更 显著 。ZG 和 JT 地 土壤 的 硝化 量 和 硝化 速率 均 为 正 值 ， 
说 明 其 硝化 作用 产生 的 NO;-N 被 微生物 固 持 后 有 较 多 剩余 ,而 CK 地 硝化 作用 产生 的 NO;-N 被 微生物 固 持 
后 没有 剩余 。 


表 2、 放 牧 干 扰 对 沼泽 化 草 甸 湿 地 土壤 氮 矿 化 和 硝化 特征 的 影响 


Table 2 The nitrogen mineralization and nitrification feature of swamp meadow wetland soil with influence of grazing disturbance 


项 目 Item ZG JT CK 

净 氮 矿 化 量 Net nitrogen mineialization amount/ (mg/L) -0.584(0.51)a -0.675(1.03)a -2.647(0.60)a 
净 氮 矿 化 速率 NeLnitiogen miiieralizatiof rate/(mgL!'d!) -0.020(0.02)a -0.023(0.03)a -0.088(0.02)a 
净 氮 化 量 Net amiiionification aniount/( mg/L) -1.690(0.32)a -1.479(0.42)a -1.517(0.39)a 
净 氮 化 速率 Nefammomnification rate/(mg LI d-1) -0.056(0.01)a -0.049(0.01)a -0.051(0.01)a 
净 硝 化 量 Net mitifification amount/ ( mg/L) 1.106(0.34)a 0.803(0.61)b -1.130(0.27)e 
净 硝 化 速率 .Net nitrification rate/(mgL'd!) 0.037(0.01)a 0.027(0.02)b -0.038(0.01)e 


括号 内 的 数值 为 标准 差 ; 同 行内 含有 不 同上 标 字母 表示 差异 显著 (P<0.05) 


土壤 的 净 矿 化 /硝化 作用 通常 用 于 指示 土壤 所 的 有 效 性 , 净 矿 化 量 高 说 明 土 壤 氮 的 有 效 性 高 ,同时 , 确 化 
作用 的 产物 NO;-N 昂 淋 失 或 经 反 硝化 作用 发 生气 态 损 失 , 所 以 净 硝 化 量 越 大 , 氮 损 失 的 可 能 性 就 越 大 。ZG 
和 JT 地 土壤 的 矿 化 量 和 确 化 量 均 高 于 CK 地 ,说 明 放 牧 活 动 会 在 一 定 程 度 上 造成 沼泽 化 草 馈 湿地 土壤 的 毛 
损失 。 

2.3 ”放牧 干扰 对 沼泽 化 草 馈 湿地 土壤 氨 反 确 化 特征 的 影响 

放牧 干扰 对 沼泽 化 草 馈 湿地 土壤 反 硝化 速率 的 影响 如 图 2 所 示 。ZG 、JT 和 CK 地 土壤 的 平均 反 硝 化 速 

率 分 别 为 (8.42+3.38) (1.79+0.25) mg md 和 (2.35+0.66) mg md ,表现 为 ZG>CK>JT。ZG 地 土壤 的 
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平均 反 硝化 速率 分 别 为 JT 地 和 CK 地 土壤 平均 反 硝 化 14 
速率 的 4.7 倍 和 3.6 倍 (P<0.05)。 表 明 猪 翻 拱 活动 促 
进 了 土壤 N,0 气体 的 释放 , 而 牲畜 践踏 活动 抑制 了 土 
壤 N,0 气体 的 排放 。 


3.1 放牧 干扰 对 沼泽 化 草 多 湿地 土壤 理化 性 质 的 影响 
放牧 干扰 不 同 程 度 的 影响 着 沼泽 化 草 向 湿地 土壤 
的 理化 性 质 , 牲 瘟 践 路 和 猪 翻 拱 活动 导致 土壤 容重 增 


反 硝化 速率 
Denitification rates/(mg m 2 d!) 


ZG JT CK 
大 ,土壤 含水 率 降低 。 这 主要 是 由 于 牲畜 践踏 引起 土壤 放牧 干扰 类 型 
室 间 结构 的 变化 ,导致 土壤 总 孔隙 度 的 减少 使 得 土壤 变 On 


得 紧 实 ,从 而 加 大 了 土壤 的 容重 ,降低 土壤 水 分 含 。 ”图 2 放牧 干扰 对 沼泽 化 草 旬 湿地 土壤 反 硝 化 速率 的 影响 
量 。 猪 翻 拱 活 动 使 沼泽 化 草 馈 土壤 下 层 被 翻 拱 裸 露 ,下 Fig.2 The denitrification rate of swamp meadow wetland soil 
层 比 表层 土壤 容重 大 ,因此 测定 的 猪 翻 拱 区 比 对 照 区 表 。 Wi inflvence of gragng WetuNance 
层 土壤 容重 大 。 同 时 由 于 猪 的 翻 拱 活动 ,利于 土壤 水 分 ee 
燕 发 ,从 而 导致 猪 翻 拱 区 土壤 含水 率 下 降 () 。 I 

放牧 干扰 使 得 沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 pH 增 大 , 呈 碱 性 。 是 由 于 放牧 活动 通过 影响 土壤 水 分 及 土壤 可 溶性 
盐 类 的 迁移 .转化 ,使 得 放牧 地 土壤 中 部 分 的 可 溶性 盐 类 累积 在 土壤 表 属 从 而 提高 了 放牧 地 表层 土壤 的 pH 
值 。 此 外 ,牲畜 排泄 物 的 输入 也 会 导致 土壤 pH 值 增 大 "| 。 

放牧 干扰 降低 了 沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 表层 的 TOC .TN “TP 含量 。 一 方面 ,与 牲畜 践踏 和 猪 翻 拱 活动 降低 
了 沼泽 化 草 甸 的 初级 生产 力 ,进而 减少 有 机 质 向 土壤 的 输入 有 关 '“””; 男 一 方面 ,践踏 和 翻 拱 有 利于 植物 枯 
落 物 的 物理 破碎 ,使 之 与 表层 土壤 更 好 的 搅拌 融合 ,进而 提高 植物 调 落 物 分 解 速率 和 碳 周转 速率 '""。 猪 翻 拱 
区 比 牲 冀 践 路 区 土壤 表层 TN ,TP .NHi-N 和 NO;:N 含量 高 。 上 践踏 可 大 幅度 降低 植物 地 上 生物 量 ,减少 向 土壤 
的 归还 ,使 得 TN ,TP 含量 相对 较 低 。 践 踏 增加 土壤 紧 实 度 和 容重 ,使 得 土壤 有 机 质 矿 化 作用 减弱 , NHi-N、 
NO;-N 含量 较 低 :2 。 而 猪 翻 拱 使 得 地 表 植 物 根 系 裸露 死亡 ,短期 内 增加 有 机 质 分 解 归还 ,TN 、TP 含量 较 高 ， 
长 期 作用 结果 将 加 剧 土 壤 养分 衰竭 退化 ”说明 放牧 大 大 减 小 了 沼泽 化 草 旬 湿 地 的 碳 储量 ,降低 了 湿地 发 挥 氮 
库 的 功能 |。 
3.2 ”放牧 干扰 对 沼泽 化 草 铅 湿地 土壤 毛 转 化 的 影响 

放牧 干扰 促进 了 沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 氨 矿 化 和 硝化 作用 , 猪 翻 拱 活动 比 牲 冀 践 踏 活动 对 土壤 毛 矿 化 和 硝 
化 作用 的 促进 作用 更 显著 。 如 表 3, 填 壤 氮 矿 化 速率 和 硝化 速率 均 与 土壤 容重 呈 极 显著 正 相 关 , 而 均 与 售 水 
率 呈 极 显著 负 相 关 。 表 明 放 牧 促进 土壤 氮 矿 化 和 硝化 作用 是 由 于 放牧 活动 改变 了 土壤 容重 和 含水 率 , 从 而 改 
变 土壤 的 透气 性 居 汪 ,利于 土壤 氮 的 矿 化 和 硝化 的 进行 。 猪 翻 拱 活动 比 牲畜 践踏 活动 用 使 得 土壤 更 加 松散 
透气 ,从 而 更 有 利于 土壤 矿 化 和 硝化 作用 的 进行 ;而 对 照 地 土壤 的 含水 率 高 ,处 于 厌 氧 还 原状 态 ,不 利于 0, 的 
传输 从 而 阻碍 了 矿 化 和 硝化 作用 的 进行 。 土 壤 氮 矿 化 速率 和 硝化 速率 均 与 土壤 pH 呈 显 著 正 相关 。 说 明 放 
牧 促进 土壤 扼 矿 化 和 硝化 作用 可 能 是 由 于 放牧 活动 改变 了 土壤 pH 值 ,而 pH 值 增加 会 促进 毛 的 矿 化 作用 , 尤 
其 是 对 硝化 作用 影响 明显 , 低 的 pH 会 抑制 自 养 硝化 作用 的 进行 , 即 在 偏 酸性 土壤 的 环境 中 硝化 作用 会 比 
较 弱 一 。 放 牧 干扰 使 得 沼泽 化 草包 湿地 土壤 pH 增 大 呈 碱 性 ,促进 了 矿 化 和 硝化 作用 的 进行 。 而 对 照 地 土 
壤 pH 呈 酸 性 ,抑制 了 矿 化 和 硝化 作用 的 进行 。 此 外 ,土壤 损人 矿 化 速率 和 硝化 速率 均 与 土壤 总 有 机 碳 、 全 拓 含 
量 呈 显著 负 相 关 ,而 与 NH;-N 含量 呈 极 显著 负 相关 。 说 明 放 牧 和 干扰 对 湿地 促进 土壤 氮 矿 化 和 硝化 作用 与 放 
牧 活 动 改变 了 土壤 的 总 有 机 碳 、 全 毛 、NHi;-N 含量 有 关 。 

厌 氧 环境 下 ,土壤 氮 矿 化 速率 与 培养 前 土壤 有 机 碳 含 量 呈 负 相 关 关 系 '“” 。 本 研究 中 ,CK 地 土壤 含水 
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率 高 达 66.31% 处 于 厌 氧 环境 ,其 矿 化 速率 较 受 放牧 干扰 湿地 土壤 的 矿 化 速率 低 可 能 受 培 养 前 土壤 有 机 碳 含 
量 较 高 的 影响 。 矿 质 氮 含量 也 是 影响 湿地 土壤 氮 矿 化 速率 的 重要 因素 ,Kader 的 研究 表明 矿质 氮 含 量 与 培养 
期 间 土 壤 氮 矿 化 速率 呈 负 相关 .” ,本 研究 也 发 现 放 牧 干扰 下 沼泽 化 草 旬 湿 地 土壤 的 氮 矿 化 速率 均 与 土壤 的 
NH;-N 含量 成 显著 负 相 关 。 这 说 明 土 壤 中 存在 一 个 控制 氮 矿 化 的 反馈 机 制 , 即 较 高 的 矿质 氮 初 始 值 限制 了 
土壤 氮 矿 化 作用 的 进行 ”i 。 此 外 ,Bianchi 通过 对 地 中 海 西北 部 一 河口 湿地 土壤 硝化 作用 的 研究 表明 ,有 大 
于 74% 的 硝化 速率 差异 可 由 NHN 浓度 来 解释 53 ,而 硝化 作用 的 NHLN 源 于 矿 化 作用 ,所 以 硝化 作用 在 往 
受制 于 湿地 土壤 的 矿 化 速率 。 本 研究 中 由 于 放牧 干扰 下 沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 的 矿 化 速率 受制 于 NH4N- 较 高 
浓度 初始 值 的 影响 ,而 硝化 作用 又 受制 于 矿 化 速率 的 影响 ,进而 NH;-N 较 高 浓度 初始 值 可 能 对 硝化 速率 也 产 
生 抑 制作 用 。 

不 同 放 牧 类 型 对 沼泽 化 草 甸 湿 地 土壤 的 反 硝 化 作用 的 影响 不 同 , 猪 的 翻 拱 活动 促进 子 反 硝化 作用 ,而 牲 
瘟 践 踏 活动 抑制 了 反 硝 化 作用 。 这 是 由 于 猪 的 翻 拱 活动 增加 了 土壤 的 松散 度 和 透气 性 ,更 有 利于 N,0 气体 
的 排放 ,而 牲畜 践踏 活动 则 使 土屋 压 实 不 利于 N,0 气体 的 排放 。 此 外 , 碳 源 的 输入 可 以 提高 反 硝 化 速率 ， 
本 研究 中 CK 地 土壤 的 TOC 含量 要 明显 高 于 开 地 ,其 反 硝化 速率 也 高 于 J 地 ,这 可 能 与 CK 地 土壤 的 TOC 
含量 高 可 以 提供 源源 不 断 的 碳 源 供应 相关 。 


表 3 放牧 干扰 下 沼泽 化 草 旬 湿地 土壤 氮 转 化 与 土壤 环境 的 关系 
Table 3 The relationships between nitrogen transformation and environmental factors in soils of swamp meadow wetland with influence of 


grazing disturbance 


容重 含水 率 


类 型 EE 总 有 机 碳 ” ”总 氮 氨 态 气 。 ” 硝 态 氮 碳 氮 比 
Bulk Moisture pH 是 E 
Type Index TOC TN NH:-N NOs-N CI:N 
density content 

人 矿 化 速率 Mineralization rate 相关 性 。” 0.817** -0.817* 0.679* -0.679”* -0.721” -0.852”** -0.274 0.369 
显著 性 0.007 0.007 0.044 0.039 0.028 0.004 0.475 0.328 

硝化 速率 Nitrifacrion rate 相关 性 ” 0.960** -0.912** 0.779* -0.7$7* -0.742* -0.911”* -0.109 0.374 
显著 性 ” 0.001 0.001 0.013 0.018 0.022 0.001 0.780 0.322 

氮 化 速率 Ammonification rate 相关 性 0.028 -0.010 —0.051 —0.051 -0.182 -0.123 -0.550 0.109 
显著 性 ”0.942 0.979 0.897 0.896 0.639 0.753 0.125 0.780 

反 硝 化 速率 Denitrification rate 相关 性 二 ”0.377 -0.291 0.065 -0.841** 0.059 -0.266 0.094 -0.495 
显著 性 0:317 0.448 0.869 0.004 0.879 0.558 0.809 0.176 


*+* 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; * 在 0:05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 


4 结论 


(1) 放 牧 活动 影响 子 沼 泽 化 草 甸 湿 地 土壤 的 理化 性 质 , 牲 冀 践 路 和 猪 翻 拱 活动 使 得 沼泽 化 草 甸 湿 地 土壤 
容重 增 大 ,含水 率 降 低 ,pH 值 增 大 ,TOC TN TP 含量 降低 。 

md 泽 化 草 甸 湿地 土壤 的 矿 化 和 硝化 速率 均 表 现 为 ZG > JT > CK, 牲 冀 践 踏 和 猪 翻 拱 均 促 

沼泽 化 草 甸 湿地 土壤 的 矿 化 和 硝化 作用 。 矿 化 速率 和 硝化 速率 均 与 土壤 容重 .pH 呈 显 著 正 相关 关系 ,与 
二 

(3) 放 牧 干扰 下 沼泽 化 草 多 湿地 土壤 的 反 硝 化 速率 表现 为 ZG > CK > 加, 表明 猪 翻 拱 活动 促进 了 士 壤 N， 
0 温室 气体 的 排放 ,而 牲畜 践踏 活动 抑制 了 土壤 N;0 的 排放 。 反 硝化 速率 与 土壤 TOC 含量 呈 极 显著 负 相关 
人 
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